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arcs de défaut 

sur les jeux de barres des tableaux 

G. Bouvier 
A. Ducluzaux 


résumé 

La probabilité d’apparition d'un arc de défaut sur un jeu de barres ne peut 
être considérée comme nulle. Son comportement et sa vitesse ont été analy- 
sés par un dispositif réalisant des photographies à grande cadence. Il appa¬ 
raît que les destructions provoquées par l'arc sont d’autant plus réduites que 
sa vitesse est grande et que son déplacement n’est pas bloqué. Le construc¬ 
teur du tableau, l’installateur et l’exploitant doivent prendre toutes les pré¬ 
cautions pour réduire fa probabilité d’apparition d’un arc, ainsi que ses 
conséquences. 


L'apparition d’un arc de défaut entre les 
barres d’un tableau est un accident dont 
la probabilité est extrêmement faible si 
l’installation est bien conçue, réalisée et 
entretenue. 

Les informations statistiques recueillies 
sur une longue période et un grand nom¬ 
bre d’installations en service montrent 
que cette probabilité n’est malheureuse¬ 
ment pas rigoureusement nulle. 
Compte tenu des conséquences graves 
résultant d’un amorçage dans un 
tableau : arrêt de production d’une 
usine, coût de la remise en état, accident 
de personnes, il appartient au concep¬ 
teur du tableau, aussi bien qu’à l’instal¬ 
lateur et à l’exploitant de mettre tout en 
œuvre afin que la probabilité de nais¬ 
sance d’un arc soit très faible, et que 
dans cette éventualité les conséquences 
de l’incident soient aussi réduites que 
possible. 
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1. naissance de Tare de défaut 


Les causes d'apparition d’un arc de 
défaut dans une installation peuvent se 
classer en trois catégories : 
a ies causes évolutives ; 
a les causes mécaniques ; 
a les surtensions. 


les causes évolutives 

Elles résultent d’un affaiblissement pro¬ 
gressif de la résistance d’isolement entre 
les phases, ou entre phases et masses. 
Cet affaiblissement peut être la consé¬ 
quence de dépôts qui, lors d’une con¬ 
densation ou d’un état hygrométrique 
exceptionnel, peuvent entraîner la forma¬ 
tion d’un pont de résistance superficielle 
telle qu’un cheminement à la surface des 
isolants puisse se créer. 

Suivant la nature des isolants ce défaut 
initial peut s’éliminer de lui-même ou 
bien s’aggraver avec création d’un arc 
de défaut. 

Ce phénomène est constaté parfois 
lorsqu’on remet sous tension une instal¬ 
lation, après plusieurs jours d’arrêt, 
période pendant laquelle des condensa¬ 
tions ont pu se produire du fait que l’ins¬ 
tallation n’est plus à une température 
supérieure à l’ambiante. C’est le cas en 
particulier des installations de verreries 
où l’atmosphère véhicule des poussières 
de carbonate de soude et où les risques 
de variation d'hygroscopicité sont 
élevés. 

Le résultat final sera le même si la pol¬ 
lution superficielle des isolants est la 
conséquence d’éclaboussures de liqui¬ 
des contenant des électrolytes. L’acci¬ 
dent peut passer inaperçu et se produire 
au cours du transport et des manuten¬ 
tions des éléments de l'installation. Il se 
révélera plus tard, en exploitation lors 
des conditions hygroscopiques excep¬ 
tionnelles. ii en sera de même des con¬ 
densations sur des matériels stockés en 
bord de mer et mai protégés 
La dégradation progressive de l’isolation 
peut également résulter d’un échauffe- 
ment local accidentel dû par exemple à 
un mauvais serrage ou à un desserrage 
progressif d’un raccordement. L’éléva¬ 
tion de température au voisinage immé¬ 
diat du point défaillant peut entraîner la 
décomposition et la carbonisation pro¬ 
gressive des isolants voisins puis la nais¬ 
sance d’un arc de défaut, d’abord entre 
phases ou entre phase-masse, et dégé¬ 
nérant en défaut triphasé. 


tes causes mécaniques 

Elles résultent de l’intervention d'un élé¬ 
ment conducteur étranger à la structure 
même de l’installation. 

C’est le cas des interventions maladroi¬ 
tes de la part du personnel d’exploita¬ 
tion : les consignes fixant les précautions 
à prendre pour intervenir sur les parties 
sous tension ne sont pas toujours stric¬ 
tement observées. 

On constate par exemple que. dans le 
but de ne pas perturber le fonctionne¬ 
ment général d’une installation, un élec¬ 
tricien désirant faire une vérification, 
ouvre les panneaux arrière d’un tableau, 
et sur les jeux de barres ainsi accessi¬ 
bles pense travailler en prenant suffisam¬ 
ment de précautions. Qu’un outil glisse 
et échappe des mains, qu’une lampe 
témoin (interdite) explose et c’est l’amor¬ 
çage général avec le risque de brûlures 
graves pour l’opérateur imprudent. 

Le résultat sera identique si un objet con¬ 
ducteur « oublié » à la partie supérieure 
d’un tableau (outil, portion de barre, 
écrou, rondelle, cale métallique, etc.), 
arrive à se déplacer peu à peu sous l’ef¬ 
fet des vibrations et tombe entre deux 
barres, ou entre deux boulons de ser¬ 
rage d’un câble. 

On peut rapprocher de ces incidents 
ceux qui résultent de la présence inso¬ 
lite d’un animal à l’intérieur d’un tableau 
(chat, oiseau, rat, etc). 

les surtensions 

Seules des surtensions de vaieur élevée 
provoquent des amorçages dans un 
tableau correctement conçu et installé. 
Pourtant ces cas exceptionnels peuvent 
se produire en particulier en BT. 

Des surtensions atteignant 8 à 10 kV ont 
été détectées dans des réseaux BT. 
Elles proviennent de la transmission par 
les capacités du transformateur MT/BT 
de surtensions « normales » survenant 
en MT, par exemple à l’occasion de la 
coupure du courant magnétisant d’un 
transformateur à vide. 

L’installation de parasurtenseurs sur les 
bornes BT du transfo est le meilleur 
moyen de se prémunir contre ce genre 
d’incident. 
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2. comportement de Tare de défaut 


Le déplacement d'un arc de défaut sur 
les barres d’un tableau est assez fantai¬ 
siste. On dégage cependant quelques 
lois générales qui permettent d’expliquer 
et de prévoir son comportement. 


caractéristiques de l’arc 

C’est d’abord dans la nature même de 
l'arc que l’on trouve l’explication de son 
comportement : l’arc électrique est cons¬ 
titué d’une colonne gazeuse conductrice 
(plasma) portée à haute température : 6 
à 12 000° K pour les arcs mis en jeu 
dans les interrupteurs comme dans les 
défauts. 

Sa forme, quelconque, n’a généralement 
pas celle d’un arc comme le laisse sup¬ 
poser son nom, sa section peut être con¬ 
sidérée comme circulaire en I absence 
de contraintes externes ; elle résulte de 
l’équilibre entre la pression interne des 
gaz chauds de la colonne et la striction 
magnétique due au passage du courant. 

La transmission du courant est assuiee 
dans l’arc par des électrons libres se 
déplaçant en sens inverse du sens con¬ 
ventionnel du courant. Les particules 
ionisées positives présentes dans la 
colonne en nombre presque égal à celui 
des électrons ne véhiculent qu’une très 
faible partie du courant en raison de leur 
masse beaucoup plus élevée que celle 
des électrons. Elles ont pour effet de 
compenser la charge d espace des 
électrons. 

L’arc est donc assimilable à_un conduc¬ 
teur gazeux dont la forme s adapte ins¬ 
tantanément aux forces électrodynami¬ 
ques qui agissent sur lui ; il est doue 
d’une grande mobilité résultant de sa 
masse très faible. 

La colonne d’arc est obligatoirement 
reliée à ses deux extrémités à des con¬ 
ducteurs solides (ou liquides) par tes 
racines d’arcs. Ce sont les zones catho¬ 
diques et anodiques, de très faibles lon¬ 
gueurs (lO^ cm), siège de phénomènes 
essentiels pour le maintien du processus 
d’arc Ces racines d’arc constituent des 
connexions électriques extrêmement 
mobiles à la surface des conducteurs 
véhiculant le courant et entraînent la 
fusion superficielle de ces conducteurs. 
L’arc est un conducteur électrique, dont 
la résistance propre est importante et 
très fluctuante en particulier en fonction 
de l’intensité qui le parcourt. Il est plus 


pratique de chiffrer « la tension d’arc », 
ou chute de tension dans l’arc, que sa 
résistance : la tension d’arc dont la 
valeur minimale est de l’ordre de 20 a 
30 V atteint pour les arcs de défauts des 
valeurs variables entre 100 et 300 volts. 
Son expression est Ua = ue + PE : 

■ ue est la somme des chutes de ten¬ 
sion cathodique et anodique, 20 V en 
moyenne. 

■ ? est fa longueur de 1 arc (cm) 

a E est le gradient de potentiel (V/cm) 
de la colonne d’arc 
Pour un arc dans l’air, au repos, refroidi 
naturellement E vaut 15 à 20 V/cm mais 
atteint 50 V/cm dès que l’arc est refroidi. 


le déplacement de l’arc 

La propagation d’un arc de défaut sur le 
jeu de barres d’un tableau se fait sous 
l'action des forces électro-dynamiques 
exercées sur l’arc par les conducteurs 
sur lesquels il se déplace ou par tout 
autre conducteur voisin dont le champ 
est important. 

Le sens du déplacement de I arc est tel 
que le flux embrassé dans la boucle for¬ 
mée par l’arc et ses conducteurs d’ame¬ 
née doit tendre vers un maximum (fig. 1 )• 
Ainsi en règle générale l’arc court sur 
les barres en s'éloignant de la source, 
même si ce déplacement l’oblige a 
descendre le long de barres verticales. 
L’effet thermique de cheminée qui tient 
à faire monter l’arc est généralement 
négligeable vis-à-vis des actions elec- 
trodynamiques proportionnelles au carre 
de l’intensité. 

La force électrodynamique F s exerçant 
sur l’arc accroché sur 2 conducteurs 
parallèles est (7) 


2 /2d + a\ 

F--PL \- j 

10 7 N a 7 

Sous l'action de la force F l’arc acquiert 
une certaine vitesse V limitée par la 
résistance de l’air R dans lequel il se 
déplace. Cette résistance R est de la 
forme R = K. V 2 . d dans laquelle K est 
un coefficient dépendant de la géomé¬ 
trie de l’arc assimilé à un corps solide. 
Le mouvement devient très rapidement 
uniforme, lorsque F = R, la vitesse de 
i’arc est alors : 

10 7 K d Va/ 

On remarque que la vitesse de dépla¬ 
cement de l’arc est proportionnelle à 
l’intensité instantanée qui le parcourt 

cette vitesse diminue légèrement lorsque 
la longueur d de l'arc s accroît, c est-a 
dire avec l’espacement des barres, lui 
même fonction de la tension de service 
(4). 
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vérifications expérimentales 

La mesure de la vitesse de déplacement 
des arcs sur les jeux de barres ainsi que 
son comportement vis-à-vis des change¬ 
ments de direction des barres ou des 
obstacles isolants qu’il rencontre sur son 
parcours ont fait l’objet d’une série d’es¬ 
sais (fig. 2). 

Pour recueillir un grand nombre de ren¬ 
seignements, un système d’enregistre¬ 
ment optique a été nécessaire en plus 
des enregistrements oscillographiques 
classiques. 

Plutôt que d’utiliser une caméra de 
cinéma à grande cadence {5 à 8 000 
images/sec.) qui aurait donné cependant 
des renseignements satisfaisants, il a été 
préféré une méthode de photographies 
à grande cadence en raison de sa faci¬ 
lité de mise en œuvre et d’analyse des 
résultats, pour un nombre assez impor¬ 
tant d'essais successifs. 

Cette méthode consiste à superposer sur 
le même cliché photographique une 
série d’images enregistrées à cadence 
élevée, du même objet, le jeu de barres ; 
lorsque l’arc se déplace rapidement sa 
position est photographiée tous les 1/100 
de sec, par exemple à l’emplacement où 
il se trouve. 

Par simple examen de la photographie 
obtenue, la détermination de la vitesse 
moyenne est aisée, ainsi que l’interpré¬ 
tation du comportement de l’arc devant 
tes multiples configurations du jeu de 
barres et des obstacles placés sur son 
parcours. 

En particulier les clichés en couleurs per¬ 
mettent une nette différenciation de la 
colonne d'arc elle-même, des nuages 
ionisés, et des fumées qui l’entourent. 
Du point de vue pratique l’enregistre¬ 
ment photographique est simple : un 
appareil photo classique couvre le 
champ visuel dans lequel se déroute le 
phénomène à enregistrer : i’arc. Son 
obturateur normal est ouvert quelques 
instants avant l’essai, refermé peu après. 
Pendant ce laps de temps un disque 
obturateur placé devant l’objectif tourne 
à 50 tours/s., entraîné par un petit moteur 
synchrone. Sur ie disque, sont décou¬ 
pées radialement des fentes dont 1e pas¬ 
sage devant l’objectif correspond à la 
prise d’une photo, le temps de pose cor¬ 
respond à la largeur de la fente. 
Plusieurs disques ont permis de prendre 
des vues à des cadences de 50 à 300 
images par seconde dont les durées 
d'exposition étaient de 0,5 à 2 
millisecondes. 


vitesse de déplacement 

L’arc se déplace à des vitesses élevées 
de l’ordre de 200 à 250 m/s pour des 
intensités d’environ 15 à 20 kA eff sur un 
jeu de barres BT séparées par 300 mm 
d’air. 

i! s’agit de vitesse moyenne en courant 
alternatif. En effet, l’inertie de l’arc est 
si faible que sa vitesse instantanée s’an¬ 
nule en même temps que 1e passage à 
zéro de l’intensité (où il s’éteint fugitive¬ 
ment), puis croît à nouveau pour attein¬ 
dre un maximum correspondant à celui 
de l’intensité de crête de l’onde sinusoï¬ 
dale de courant. 

Ce phénomène a été mis en évidence 
par tes photographies prises à grande 
cadence (200 à 300 images par sec.) au 
cours d’essais en courant alternatif 
monophasé. 


dégradations dues à Tare 

Si l’arc de défaut se propage librement 
sur des barres sans discontinuités ni 
changements de plans trop brusques, 
sans rencontrer d’obstacles métalliques 
ou isolants, son passage ne provoque 
pratiquement aucune détérioration. Les 
racines d'arc se déplacent par sauts suc¬ 
cessifs en laissant des traces insignifian¬ 
tes, sortes de petites taches circulaires 
de quelques mm de diamètre. 

Par contre si l’arc est freiné ou stoppé 
dans sa course, même pendant quel¬ 
ques centièmes de seconde, il provoque 
alors de sérieux dégâts : fusion de métal, 
combustion d’isolant. 


obstacle sur le parcours 
de i’arc 

Le comportement de i’arc vis-à-vis des 
discontinuités des barres sur lesquelles 
il se propage, comme des obstacles qu'il 
rencontre reste cependant relativement 
aléatoire. 

Ainsi un changement brusque de direc¬ 
tion sur un jeu de barres rectiligne peut 
amener l’arc soit à se stabiliser sur l’an¬ 
gle vif formé par tes barres, soit à conti¬ 
nuer sa propagation dans la nouvelle 
direction qui iui est imposée. 

Pour stopper la propagation de l’arc, le 
procédé apparemment le plus approprié 
est de faire passer tes barres à travers 
un écran isolant. Celui-ci ne remplira cor¬ 
rectement sa fonction que s’il constitue 
une véritable traversée moulée autour 
des barres conductrices. Un jeu de l’or¬ 
dre du millimètre entre l’écran isolant et 
le métal des barres est suffisant pour 
permettre aux gaz ionisés de provoquer 
le réamorçage de l’autre côté de l’écran. 


les différents effets de l’arc 

L’effet thermique : il constitue la plus 
importante manifestation de l'arc 
électrique : 

L’énergie calorifique Ea ■ Ua Icc.t est 
proportionnelle : 

* à la tension d’arc Ua. une centaine de 
volts ou plus ; 

b à l’intensité efficace du défaut Icc 
généralement plusieurs dizaines de mil¬ 
liers d’ampères en BT, moins en MT ; 

* à ia durée du défaut t, conditionnée 
par le temps d’intervention des relais de 
protection et du disjoncteur associé. 

La chaleur dégagée fond le métal, car¬ 
bonise tes isolants, échauffe l’air envi¬ 
ronnant dont la pression monte brusque¬ 
ment st 1e volume environnant est res¬ 
treint. On sous-estime trop souvent 
l'énorme quantité de chaleur dégagée 
par les arcs de défaut Par exempte il suf¬ 
fit d’un courant de défaut de 10 000 A 
pendant 1/10 de sec. pour fondre la moi¬ 
tié d’un câble de 150 mm 2 . 

L’effet de pression : résulte de 
Réchauffement très rapide d’un volume 
d’air limité, ce qui fait comparer, pour 
ceux qui l’ont éprouvé, un court-circuit 
à une explosion. Peu d’enceintes ou por¬ 
tes de tableaux résistent à de telles pres¬ 
sions internes, d’oü une aggravation des 
dégâts causés aux installations. 
L’amorçage d’un arc s’accompagne 
aussi d'un bruit impressionnant, effet 
sonore conséquence de celui de varia¬ 
tion brutale de pression. En courant 
alternatif, ce bruit sera même un 
grondement. 

L’effet lumineux d’un arc est bien 
connu, mais en plus de son intensité 
extrême, il est composé en partie de 
radiations ultraviolettes susceptibles 
d'affecter la vision d’une personne pro¬ 
che mais surtout d’accroître l’ionisation 
environnante. 

L’effet d’tonisation peut provoquer des 
réallumages entre pièces sous tensions 
séparées par un intervalle d’isolement 
pourtant correct en atmosphère normale. 
Ces réallumages entraînent la formation 
d’arcs secondaires indépendants de 
l’arc initial et qui se propagent sur des 
portions différentes. Ceci explique les 
amorçages multiples que l’on constate 
après un coup de feu dans un tableau 
et rendent difficile la recherche de l’ori¬ 
gine exacte du défaut. 
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jeu de barres : 6 mètres 
cadence photos : 10 ms 
temps expo : 1 ms 
1= 14 000 A eff. (circuit) 
U = 300 V eff. 


10 ms 





















3. réduire ia possibilité de naissance d’un arc 


Les dispositions à prendre doivent faire 
face aux risques correspondants qui sont 
de trois natures : 

8 les risques 1 : 

Ils relèvent de l’exécution même de l’en¬ 
semble de l'installation : qualité des iso¬ 
lants, distances minimales d’isolement, 
efficacité du serrage des raccordements, 
rigidité des éléments de barres entre 
supports, tenue des barres aux surinten¬ 
sités éventuelles (échauffement, réso¬ 
nance), accès d’animaux dans les par¬ 
ties sous tension, 
s les risques 2 : 

Ils résultent de l'accident plus ou moins 
prévisible : introduction intempestive 
d’eau ou de vapeur d’eau dans un 
tableau, choc de véhicules ou de char¬ 
ges résultant de fausses manœuvres, 
vibrations excessives dues à la proximité 
de certaines machines. 

B les risques 3 : 

Ils sont consécutifs à l’intervention de 
personnel. 

Les risques 1, peuvent être éliminés 
par une construction soignée et par des 
vérifications complètes en lin de cons¬ 
truction chez le constructeur, puis avant 
mise sous tension sur les lieux 
d'utilisation. I! faut noter ici toute l’impor¬ 
tance qu’a la conception même du maté¬ 
riel ; de la valeur technique et de l'expé¬ 
rience du personnel des bureaux d’étu¬ 


des dépend directement ia sécurité d’ex¬ 
ploitation des installations. 

Les risques 2, s’ils ne peuvent être tota- 
ment éliminés, sont toutefois réduits par 
le choix de l’implantation des différentes 
parties de l’installation. 

Le cas particulier des tableaux installés 
à bord des navires est à signaler spécia¬ 
lement : il a été constaté des arcs de 
défauts dus à l'arrivée d’eau de mer sur 
les jeux de barres par les gaines d’aé¬ 
ration ou par des condensations abon¬ 
dantes résultant d’une fuite de vapeur 
importante. 

Ces accidents peuvent être évités par 
une étude préalable complète de ces ris¬ 
ques externes et des moyens propres à 
les éliminer (6). 

Les risques 3 sont directement liés à 
l’établissement et au respect des consi¬ 
gnes d’exploitation et d’intervention du 
personnel. La compétence du personnel 
autorisé à intervenir doit être garantie : 
du sérieux que ce personnel apporte à 
son travail dépend directement la sécu¬ 
rité de l’ensemble d’une installation ou 
d’une usine, et bien plus, sa propre 
sécurité. 

Il est toujours possible de concevoir et 
de réaliser des tableaux dont les jeux de 
barres et dérivations sont à l’abri de toute 
intervention maladroite du personnel. 


4. limitation des conséquences d’un arc 


Malgré toutes les dispositions prises, un 
arc de défaut peut encore se manifester 
avec une probabilité très faible ; il s’agit 
alors de réduire les dégâts qu’il peut 
entraîner afin de pouvoir rétablir très 
rapidement et à moindre frais la distribu¬ 
tion d'énergie. 

Différents moyens s’y prêtent, relevant 
soit de dispositons constructives du 
tableau, soit de la conception du schéma 
ou des protections adoptées. 


réduire l’intensité du défaut 

Les effets thermiques sont proportion¬ 
nels à cette intensité Icc de court-circuit 
souvent réductible dans de fortes propor¬ 
tions en BT par l’utilisation de disjonc¬ 
teurs limiteurs (9) (10). 

Il est donc recommandé d’utiliser ces 
matériels comme disjoncteurs d’arrivée 
des tableaux, lorsque leurs caractéristi¬ 
ques (calibre, sélectivité partielle) sont 
compatibles avec l’installation. 

Mais dans les réseaux BT dont la puis¬ 
sance élevée est fournie par plusieurs 


Une première méthode consiste à placer 
toutes les barres sous tension dans des 
gaines métalliques permettant ainsi au 
personnel de travailler en sécurité sur les 
circuits de contrôle voisins. 

La méthode la plus sure mais aussi la 
plus coûteuse (très pratiquée aux USA) 
conduit à gainer totalement toutes les 
barres, connexions et pièces de raccor¬ 
dement par trempage des conducteurs 
dans un isolant genre rilsan, et enruban¬ 
nage après montage de toutes les autres 
pièces sous tension. 


transformateurs ou générateurs en paral¬ 
lèle. la valeur du courant de court-circuit 
sur le jeu de barres peut atteindre, ou 
même dépasser 100 000 A eff. D'où un 
risque de destructions très importantes 
en cas de défaut dans le tableau. 

Ce risque est sensiblement réduit en 
adoptant des schémas de distribution 
analogues à ceux des réseaux de bord 
des navires, dont on connait le haut 
degré de sécurité. 


(A/'hrrinuac Mûrlîtt fnPTtn n° .’W/fl R 












!ig. 4 coupleur-limileur ultra-rapide DURT 6000 installé dans le navire porte-eontasner FORT DESAIX 


Les générateurs sont répartis sur deux 
demi-jeux de barres connectés en per¬ 
manence, pour des nécessités d’exploi¬ 
tation, par un disjoncteur de couplage 
(fig. 3). 

Cet appareil d'un calibre élevé. 3 000 à 
6 000 A généralement, doit être très limi- 
teur, ce qui nécessite de taire appel à un 
principe de conception très différente de 
celui des limiteurs classiques. En effet 
le pouvoir de limitation des limiteurs clas¬ 
siques diminue lorsque le calibre aug¬ 
mente ; il n’y a d’ailleurs pas d’appareils 
de ce type au-delà de 2 000 A. 

Merlin Gerin a donc développé pour 
résoudre ce problème un disjoncteur 


limiteur ultra-rapide DURT dont le temps 
d’ouverture est inférieur à 1 ms (fig. 4). 
Le courant de court-circuit sur le jeu de 
barres se trouve réduit à près de la moi¬ 
tié de sa valeur calculée avec toutes les 
sources fonctionnant en parallèle. D’où 
un risque réduit en cas d’accident 
majeur sur le tableau. 

D'autre part cette diminution importante 
du courant de court-circuit réduit dans la 
même proportion le pouvoir de coupure 
de tous les disjoncteurs de départ ; 
l’économie ainsi réalisée sur ces appa¬ 
reils compense le coût supplémentaire 
d’un disjoncteur de couplage limiteur. 


réduire la durée de défaut 

Les effets thermiques sont aussi propor¬ 
tionnels à cette durée t que l'on cherchera 
à réduire en provoquant l’élimintation du 
défaut aussi rapidement que possible. 
Mais les appareils chargés de cette mis¬ 
sion sont les disjoncteurs de source que 
les impératifs de sélectivité obligent sou¬ 
vent à temporiser. Il faudra tout au moins 
veiller à ce que le réglage des tempori¬ 
sations soit aussi réduit que possible, 
sans prendre sur ces temps des marges 
de sécurité apparente que l’on regrette¬ 
rait en cas de court-circuit sur le jeu de 
barres. Il a été montré qu’un défaut de 
20 000 A, relativement faible en BT, se 
propage à 300 m/s, presque à îa vitesse 
du son ; l’arc a donc le temps de parcou¬ 
rir 45 mètres pendant les 150 millisecon¬ 
des de la temporisation. 

C’est pour remédier à cette situation que 
Merlin Gerin a développé un nouveau- 
système : la sélectivité logique (8) per¬ 
mettant de conserver une sélectivité 
absolue sans être obligé d’augmenter la 
temporisation des disjoncteurs à mesure 
qu’ils sont installés plus en amont, prin¬ 
cipe utilisé en sélectivité chronométrique. 


écrans consommables 
et pièges à arc 

Il est possible de concevoir une disposi¬ 
tion du jeu de barres telle qu’après une 
certaine course l’arc reste accroché sur 
une extrémité sans pouvoir se propager 
plus loin : on place alors devant l’arc un 
écran « consommable » dont l’épais¬ 
seur est déterminée en fonction de 
l’énergie probable à absorber. 

Cet écran peut être soit métallique, l’arc 
s’emploiera alors à le fondre, soit d'un 
isolant minéral suffisamment résistant à 
la chaleur. Un isolant organique provo¬ 
querait par sa combustion des gaz 
aux effets dangereux. On peut aussi dis¬ 
poser sur les barres des pièces de forme 
appropriée dont la mission est de déri¬ 
ver l’arc dans une direction où ses mani¬ 
festations provoqueront moins de dégâts 
et seront tout au moins contrôlées par un 
écran consommable. Ces dispositifs sont 
dénommés « pièges à arc » 


écrans, traversées 

Le fractionnement d’un jeu de barres en 
plusieurs tronçons tel qu’il a été évoqué 
ci-dessus est avantageusement accom¬ 
pagné d’un isolement physique efficace 
entre les différents tronçons. Des traver¬ 
sées constituent des écrans sur lesquels 
l’arc stoppera mais leur constitution doit 
être telle qu’ils résistent le temps néces¬ 
saire à la chaleur de l’arc. 
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avantages des cases 
unitaires fermées 

Il est arrivé qu’un arc de défaut ait pris 
naissance sur un appareil par suite de 
l'oubli d’un outil ou d’une pièce métalli¬ 
que reposant sur les plages mêmes de 
l’appareil. Généralement l’arc ainsi créé 
trouvant de bonnes conditions de persis¬ 
tance locale, demeure ■< accroché » sur 
l’appareil incriminé tout en ionisant for¬ 
tement les zones voisines. Il en résulte 
que si l’appareil est placé sur charpente, 
l’ionisation peut entraîner des amorça¬ 
ges sur les disjoncteurs et jeux de bar¬ 
res voisins et c’est l’amorçage général 
dans toute l’installation. 

Par contre, si chaque appareil est séparé 
du reste de l'installation par des parois 
métalliques, le risque de généralisation 
du défaut disparaît. 

Chaque appareil de manœuvre est ins¬ 
tallé à l’intérieur d’une case unitaire fer¬ 
mée où se trouve néanmoins réservée 
une zone neutre permettant l'expansion 
des gaz pour éviter les surpressions. 

Le passage des bornes d’arrivée et de 
départ se tait par l’intermédiaire de tra¬ 
versées isolantes limitant à l’intérieur 
de la case les conséquences d’un arc y 
ayant pris naissance, ou protégeant 
celle-ci contre un arc d’origine ex¬ 
térieure. 

Les manœuvres d'exploitation de l’appa¬ 
reil (ouverture-fermeture) comme sa 
mise hors circuit amont et aval (débro¬ 
chage) s’effectuent porte fermée. 

Le débrochage étant préalable à toute 
ouverture de la porte d’une case, le per¬ 
sonnel ayant à intervenir directement sur 
un appareil (pour entretien, contrôle, 
remplacement) se trouve donc hors de 
portée du jeu de barres et à l’abri d’un 
« flash » provenant d'un appareil de cou¬ 
pure placé dans une case voisine. 

tenue à l’arc interne 
des tableaux HT 

Pour des installations de haute sécurité 
est apparue la nécessité de concevoir 
des tableaux préfabriqués HT capables 
de supporter un arc interne, sans que la 
sécurité du personnel présent à proxi¬ 
mité du tableau soit mise en cause par 
des brûlures ou des projections d’élé¬ 
ments de tableau. 

La conception de ces tableaux spéciaux 
s’est effectuée par des essais réels en 
puissance, suivis de simulation par des 
programmes de calculs. 

Le processus d'évolution d'un arc nais¬ 
sant dans un volume clos équipé d’indis¬ 
pensables clapets de surpressions, met 


en jeu des phénomènes complexes au 
cours des phases suivantes : 

■ phase de compression (5 à 15 ms) 
au cours de laquelle la pression monte 
entre 1,2 et 1.8 bars. 

■ la phase d’expansion (une dizaine de 
ms) suit l’ouverture des volets de sur¬ 
pression et coïncide avec une chute de 
la pression. 

■ la phase d’émission (200 à 300 ms) 
pendant laquelle les gaz chauds s’éva¬ 
cuent en régime quasi stabilisé. 

■ la phase thermique (200 ms jusqu’à 
plusieurs sec.) pendant laquelle l’arc 
brûle tôles et isolants jusqu’à perforation. 
Ainsi une tôle de 4 mm est-elle percée 
par un arc de 35 kA en 300 ms. 

La vérification de la tenue à l’arc interne 
a d’abord été codifiée par une directive 
du PEHLA (organisme d’essais alle¬ 
mand) et depuis 1978 par la modification 
n° 2 de la CEI 298, suite aux travaux du 
sous-comité 17 C. 

détection opto-électronique 

Une notable réduction des effets des¬ 
tructeurs de t'arc peut être obtenue en 
réduisant sa durée en dessous de la 
limite conventionnelle d’une seconde ; 
cette limite correspond à un temps d’in¬ 
tervention de la protection souvent élevé, 
pour des impératifs de sélectivité. Cette 
réduction de la durée d’arc est rendue 
possibie en installant des détecteurs 
opto-électroniques qui provoquent aussi 
l’ouverture du disjoncteur principal (arri¬ 
vée ou couplage) en moins de 100 ms. 
La phase thermique est presque inexis¬ 
tante, d’où une réduction notable des 
dégâts et la possibilité d'une remise en 
service rapide. 
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Georges Bouvier 

Ingénieur IEG, est entré à Merlin 
Gerin en 1948 après avoir été pro¬ 
fesseur de renseignement 
technique. 

Il a dirigé le laboratoire d’essais à 
grande puissance, les services tech¬ 
niques basse tension et les récher¬ 
ches en appareillage BT. 

Ses travaux ont donné naissance 
aux premiers disjoncteurs sélectifs 
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leurs (en 1954) capables de couper 
100 000 À eff. en basse tension. 
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station d’essais en puissance. 

En 1960, chef du bureau d’études 
pour les disjoncteurs BT à forte 
intensité, il a développé les disjonc¬ 
teurs DA, puis a été chargé de 
recherches BT. En 1969, Il est res¬ 
ponsable de projet au département 
recherches générales. 

C’est dans ce cadre qu’il développe 
à partir de l’effet Thomson une nou¬ 
velle conception de disjoncteurs 
ultra-rapides pour les limlteurs de 
très forte intensité. 





